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บทคัดย่อ 

 การศึกษาค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายโดยการผสมด้วยเบนโทไนท์ ได้ด าเนินการโดยใช้ดินทรายที่พบในลุ่ม
น  าล าภาชีซึ่งมีปัญหาการรั่วซึมสูง โดยน าดินทรายตัวอย่างมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ จากการทดสอบพบว่าดินทราย
ตัวอย่างมีค่าความน าชลศาสตร์เท่ากับ 119.2 mm/day ที่ความหนาแน่น 1.69 g/cm3 และมีค่าความน าชลศาสตร์เท่ากับ 
23.16 mm/day ที่ความหนาแน่น 2.25 g/cm3 จากการศึกษาพบว่าค่าความน าชลศาสตร์มีค่าลดลงเมื่อ อัตราส่วนผสม
เบนโทไนท์ หรือ ความหนาแน่นของดิน หรือ ระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างเพิ่มขึ น โดยเมื่อน าเบนโทไนท์มาผสมดินทราย
ตัวอย่างและท าการบ่มไว้ 1 วัน พบว่าค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 0.81, 0.42, 0.18 mm/day ที่ความหนาแน่น 2.01-2.08 
g/cm3 ด้วยอัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ การศึกษาวิจัยครั งนี ยังพบว่าดินทรายผสม
เบนโทไนท์ที่ท าการทดสอบทุกกรณีมีค่าความน าชลศาสตร์อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ส าหรับการน าไปใช้ดาดสระเก็บน  า 
ยกเว้นดินที่มีอัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5 และ 7 โดยน  าหนักซึ่งไม่ได้ท าการบ่มและไม่ได้ท าการบดอัดก่อนการ
น าไปใช้งาน งานวิจัยนี ยังได้น าเสนอสมการส าหรับใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจใช้เบนโทไนท์เป็นส่วนผสมในดินทราย
ส าหรับกรณีอื่น  

 
ค าส าคัญ: ความน าชลศาสตร์, เบนโทไนท์, ดินทรายที่มีขนาดคละไม่ดี, การรั่วซึม 

 
ABSTRACT 

 The main focus of this research is a study of the hydraulic conductivity of poorly graded sand 
by mixing with bentonite. The poorly graded sand found in the Pachi Basin are characterized by                  
a high degree of leakage. The laboratory tests of the poorly graded sand samples resulted in                       
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a hydraulic conductivity of 119.2 mm/day and 23.16 mm/day at the bulk density of 1.69 g/cm3 and 
2.25 g/cm3, respectively. The results also show that as bentonite ratios, bulk density, and curing 
period increase, the hydraulic conductivity is decreased.  When bentonite was mixed with poorly 
graded sand and cured for 1 day, the hydraulic conductivity was 0.81, 0.42, 0.18 mm/day at bulk 
density 2.01-2.08 g/cm3 with bentonite content of 5%, 7%, and 9%, respectively. The study also 
found that all tested samples of bentonite poorly graded sand have acceptable hydraulic 
conductivity to be used in ponds. Except for soil with 5% and 7% bentonite content by weight, this is 
not cured and not compacted before use. This research also presents the equation for design of the 
bentonite ratio as an ingredient in sandy soils for another case. 

 
Keyword: Hydraulic conductivity, Betonite, Poorly graded sand, Seepage. 

 
1.  บทน า 

ประเทศไทยถือว่าเป็นหนึ่งในประเทศเกษตรกรรมที่
มีพื นที่ถือครองทางการเกษตรคิดเป็นร้อยละ 46.53 ของ
พื นที่ทั งหมด แต่กลับมีพื นที่ การเกษตรที่ อยู่ ใน เขต
ชลประทานเพียง 23.8 ล้านไร่ [1]  คิดเป็นร้อยละ 21.7 
ของพื นที่การเกษตร ดังนั นการท าเกษตรกรรมในพื นที่
นอกเขตการชลประทานจึงต้องอาศัยน  าฝนเป็นหลัก จาก
การวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน  าฝน
ในประเทศไทยพบว่า ค่าเฉลี่ยรายปีของปริมาณฝนมี
แนวโน้มลดลงประมาณ 129 มิลลิเมตร [2] จากข้อมูล
ดังกล่าวกระทรวงเกษตรและสหกรณ์จึงได้มอบหมายให้
กรมพัฒนาที่ดินด าเนินการจัดหาแหล่งน  า เพื่อสนับสนุน
การท าการเกษตรนอกเขตชลประทาน [3]  ประจ าปี
งบประมาณ พ.ศ. 2561 โดยส่งเสริมให้มีการขุดสระน  า
ขนาด 1,260 m3 เพื่อบรรเทาสภาพปัญหาภัยแล้ง การ
ขาดแคลนน  า และเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บกักน  าในพื นที่
ของการเกษตร ซึ่งเกษตรกรเป็นผู้รับผิดชอบค่าใช้จ่าย
เพียง 2,500 บาท จ านวน 47,500 สระ ซึ่งโครงการ
ข้างต้นได้รับความสนใจจากเกษตรกรเป็นอย่างมาก สระ
เก็บน  าในโครงการดังกล่าวมีกระจายอยู่ทั่วประเทศ ซึ่ง
บางพื นที่ไม่เหมาะสมที่จะท าการขุดสระเก็บน  าเนื่องจาก
สภาพดินไม่เหมาะสม จากรายงานของส านักเศรษฐกิจ
การเกษตร พบว่ามีสระเก็บน  านอกเขตชลประทานร้อยละ 

18 ไม่สามารถขังน  าไว้ใช้ได้ตามที่ออกแบบไว้เนื่องจากมี
การรั่วซึมสูงมากสาเหตุจากสภาพดินที่ ไม่ เหมาะสม 
ดังเช่นในพื นที่ลุ่มน  าล าภาชี แนวทางการแก้ปัญหาที่มี
ประสิทธิภาพทางหนึ่งคือการปรับปรุงดินบริเวณพื นผิว
สระให้มีค่าความซึมได้ลดลงจนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้   

การลดอัตราการรั่วซึมของดินสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การใช้วัสดุป้องกัน  การปูด้วยแผ่นพลาสติก 
การดาดด้วยคอนกรีต การดาดด้วยดินซีเมนต์ [4] การ
ดาดด้วยดินโคลน [5] การดาดด้วยผ้าใบคอนกรีต [6] การ
ใช้น  ายางธรรมชาติ [7] และการปรับปรุงดินให้มีคุณสมบัติ
ในการเพิ่มประสิทธิภาพการลดอัตราการรั่วซึมของน  า 
ได้แก่ การบดอัดดิน [5,8] การผสมวัสดุบางชนิดเข้าไปใน
ดิน เช่น ปุ๋ยคอก [9] แคลเซียมคาร์บอเนต [10] ผงซีเมนต์ 
[4,11] เบนโทไนท์  [12,13] เป็นต้น อย่างไรก็ตามวัสดุแต่
ละชนิดก็จะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไป  เบนโทไนท์
นับว่าเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยม เนื่องจากเบนโท
ไนท์เป็นดินที่ เกิดจากเถ้าภู เขาไฟที่ผ่านกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติเป็นระยะเวลานาน จนเกิดเป็น
ดินที่มีคุณสมบัติพองตัวสูง ซึ่งมีองค์ประกอบของมอนต์มอ
ริล โล ไนต์  เป็ น แร่ดิ น เหนี ยวหลัก  รองลงมาได้ แก่ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 
[14 ,15 ] ท าให้ มี ค่ าความน าชลศาสตร์  (Hydraulic 
conductivity) น้อยมาก โดย Ahn และ Jo [16] ได้
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ทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ของโซเดียมเบนโทไนท์
และแคลเซียมเบนโทไนท์จากจังหวัด Gyeongsang 
ประเทศเกาหลีใต้ พบว่ามีค่า 3.3x10-11 และ 6.2x10-11 
m/s ตามล าดับ ในขณะที่  Komine [17] (อ้างอิงจาก 
Ahn and Jo [16]) พบว่าค่าความน าชลศาสตร์ของ
แคลเซียมเบนโทไนท์จากแหล่งอื่นมีค่า 6.0x10-11 m/s  
Xu et al. [18] พบว่าเบนโทไนท์จากจังหวัด Hebei 
ประเทศจีนมีค่าความน าชลศาสตร์ 6.3x10-12  m/s ดังนั น
การลดค่าความน าชลศาสตร์ของดินโดยการผสมเบนโท
ไนท์ในปริมาณที่เหมาะสมเป็นวิธีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การลดการรั่วซึมได้เป็นอย่างดี เช่น Gleason et al. [12] 
ได้ศึกษาการใช้ทรายผสมเบนโทไนท์เพ่ือลดค่าความน าชล
ศาสตร์ของดินทรายโดยใช้เบนโทไนท์ 5% โดยน  าหนัก
ผสมกับทรายแล้ วท าการบดอัดด้ วยวิธี  Standard 
Procter (ASTM D698) ท าให้ความน าชลศาสตร์มีค่าน้อย
กว่า 1x10-9 m/s ในขณะที่ โกวิทย์ [19] ได้ท าการทดลอง
โดยใช้เบนต์โทไนท์ที่อัตราส่วน 5, 10, 15% โดยน  าหนัก
ผสมกับทรายภายใต้แรงกดทับ 150 kPa พบว่ามีค่าความ
น าชลศาสตร์ เท่ากับ 3x10 -8, 2x10 -10, 5x10-12 m/s 
ตามล าดับ Malusis et al. [13] ได้ท าการหาความน าชล
ศาสตร์ของทรายผสมโซเดียมเบนโทไนท์ โดยมีส่วนผสม
ของเบนโทไนท์ 5.8% โดยน  าหนัก จากการศึกษาพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การน าชลศาสตร์มีค่าโดยเฉลี่ย 1x 10-6 ถึง 
2.8x10 -10 m/s ซึ่ งค่ าดั งกล่ าวขึ นอยู่กับความพรุน , 
น  าหนักจ าเพาะและการทรุดตัวของดิน Guler et al. [20] 
ได้น าเบนโทไนท์ผสมดินประเภทก้อนกลมที่มีขนาดเฉลี่ย 
1 mm  โดยใช้ส่วนผสมของเบนโทไนท์ 8, 10, 12 และ 
15%  โดยน  าหนัก ซึ่งท าให้ค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 
1x10-7, 8x10-8, 4x10-8 และ  7x10-9 m/s ตามล าดับ ดัง
จะเห็นได้ว่าเบนโทไนท์มีประสิทธิภาพในการลดค่าความ
น าชลศาสตร์ของดินที่น ามาผสม อย่างไรก็ตามผล
การศึกษามีความแตกต่างกันเนื่องจากมีปัจจัยหลายอย่าง
ส่งผลต่อค่าความน าชลศาสตร์ ได้แก่  ชนิดดินและ
คุณสมบัติของดิน อุณหภูมิ [21] ชนิดคุณสมบัติของเบนโท

ไนท์ [18] ปริมาณส่วนผสมของเบนโทไนท์ในดิน [16] 
ความเป็นกรดด่าง [22] การบดอัด [23] เป็นต้น 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้ศึกษาความสามารถในการ
ลดอัตราส่วนการรั่วซึมของเบนโทไนท์ที่น ามาผสมกับดิน
ทราย โดยพิจารณาค่าความน าชลศาสตร์กับอัตรา
ส่วนผสมของเบนโทไนท์ การทดลองในครั งนี จะใช้โซเดียม
เบนโทไนท์ซึ่งมีขายตามท้องตลาดทั่วไปผสมกับดินทรายที่
พบในพื นที่ลุ่มน  าล าภาชีซึ่งมีปัญหาการรั่วซึมสูง น ามา
ทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยใช้วิธีความดันคงที่ และยังได้
น าเสนอสมการที่เหมาะสมกับดินทรายผสมเบนโทไนท์ที่
อัตราส่วนผสมของเบนโทไนท์ต่าง ๆ โดยใช้ข้อมูลของ
นักวิจัยท่านอื่นมาพิจารณาด้วย เพื่อน าค่าที่ได้ไปเป็น
เกณฑ์ตัดสินใจในการเลือกใช้อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์
ส าหรับใช้เป็นชั นวัสดุกันซึม ซึ่งจะเป็นประโยชน์ส าหรับ
การใช้งานกับสระเก็บน  าในไร่นาต่อไป 

 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

ดินที่น ามาใช้ทดสอบในการทดลองครั งนี จะใช้ดิน
ทราย เมื่อท าการจ าแนกดินตามระบบ unified พบว่าดิน
ทรายที่น ามาทดลองนั นเป็นดินเนื อหยาบที่อยู่ในกลุ่มของ
ดิน SP (Poorly graded sand) ซึ่งดินที่น ามาทดลองนั น
มีลักษณะใกล้เคียงกับดินทรายที่พบในพื นที่ลุ่มน  าภาชี ซึ่ง
เป็นดินที่มีค่าความน าชลศาสตร์สูง เมื่อขุดสระเก็บน  าใน
พื นที่ดังกล่าวก็มักมีการรั่วซึมจนบางครั งไม่สามารถเก็บกัก
น  าไว้ได้ จากการเก็บตัวอย่างดินทรายในพื นที่ลุ่มน  าภาชี
ซึ่งการเก็บตัวอย่างจะท าการเก็บแบบตัวอย่างเปลี่ยน
ส ภ าพ  (disturbed sample) แ ล้ วจึ งน า ม าจ าแ น ก
ประเภทของดิน (Soil classification) โดยวิธีการร่อน
ผ่ าน ต ะ แ ก รงม าต รฐ าน  (Sieve analysis) แ ล ะ วิ ธี
ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer analysis) พบว่าดินทราย
ตัวอย่างเป็นดินทรายที่มีขนาดคละกันไม่ดี  (Poorly 
graded soil) มีขนาดเม็ดสม่ าเสมอ (Uniform graded) 
โดยมีค่า Coefficient of Uniformity (Cu) เท่ากับ 2.75 
มีค่า Coefficient of Curvature (Cc) เท่ากับ 0.59 เมื่อ
ท า ก า ร ก า ร จ า แ น ก ดิ น ด้ ว ย ร ะ บ บ  Unified Soil 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  111 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

 
Classification System (USCS) พบว่าเป็นดินเม็ดหยาบ
ในกลุ่ม SP (Poorly graded sand) ส าหรับเบนโทไนท์ที่
ใช้เป็นโซเดียมเบนโทไนท์ธรรมชาติชนิดผงซึ่งมีขายทั่วไป
ตามท้องตลาด ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมีค่าความชื น
ร้อยละ 10 และมีคุณสมบัติพื นฐานอ่ืนๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 1 

 
ตารางที ่1 คุณสมบัติของโซเดียมเบนโทไนต์   

Measurement 
Sodium 

Bentonite 
Methylene blue (g/100g) 32 
Colloid value (ml/15g) 100 
Swollen value (ml/g) 20 
pH 8.0-9.5 

Residue (<0.075 mm) 5% 
ที่มา : บริษัทเทพเกษตรอุตสาหกรรม จ ากัด. [24] 
 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
ในการศึกษานี ได้จ าลองสถานการณ์ของการน าดิน

ทรายผสมเบนโทไนท์ไปใช้ในสภาวะต่าง ๆ โดยแบ่ง
กรณีศึกษาและออกแบบการทดลองดังนี  

1)  กรณีที่ 1 (T1): กรณีที่ใช้ดินทรายอย่างเดียวไม่ท า
การบดอัด ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุด
สระเก็บน  าโดยไม่ท าการบดอัด โดยมีวิธีการเตรียม
ตัวอย่างดังนี  น าดินทรายตัวอย่างบรรจุเข้าไปใน Mold 
สแตนเลส 

ขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง 15.24 cm. (6 in.) สู ง 
17.78 cm. (7 in.) ท าการหาความหนาแน่นของตัวอย่าง 
และน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ทันที 
ด้วยวิธีความดันคงที่ (Constant Head) โดยใช้ความดันที่ 
250 kPa 

2)  กรณีที่ 2 (T2): กรณีที่ใช้ดินทรายและท าการบด
อัด ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บ
น  าและท าการบดอัด โดยมีวิธีการเตรียมตัวอย่างดังนี  น า
ดินทรายตัวอย่างบรรจุเข้าไปใน Mold ท าการบดอัดด้วย

วิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 698 Standard Proctor Test ซึ่ ง
เป็นการบดอัดดินในกระบอกบดอัดมาตรฐานมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15.24 cm. (6 in.) โดยท าการแบ่งการบดอัด
ดินออกเป็น 3 ชั น ในแต่ละชั นจะท าการบดอัดจ านวน 56 
ครั ง ด้วยค้อนมาตรฐานที่มีตุ้มน  าหนักขนาด 2.5 kg. (5.5 
lb.) และมีระยะตกกระทบ 30 cm. (12 in.) จากนั นท า
การหาความหนาแน่นของตัวอย่าง และน าตัวอย่างไป
ทดสอบหาค่าความน าชลศาสตรท์ันที ด้วยวิธีความดันคงที่
โดยใช้ความดันที่ 250 kPa  

3)  กรณีที ่3 (T3): กรณีที่ใช้ดินทรายผสมเบนโทไนท์
ในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยไม่ท าการบ่ม และไม่ท าการบดอัด 
ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บน  า
โดยใช้ทรายผสมเบนโทไนท์ โดยท าการดาดพื นผิวสระเก็บ
น  าทันที่ที่ผสมเสร็จและไม่ท าการบดอัด โดยมีวิธีการ
เตรียมตัวอย่างดังนี  น าทรายตัวอย่างผสมเบนโทไนท์ด้วย
อัตราส่วนของเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนัก
ตามล าดับ บรรจุเข้าไปใน Mold ท าการหาความหนาแน่น
ของตัวอย่างและน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าความน าชล
ศาสตร์ทันทีด้วยวิธีความดันคงที่ โดยใช้ความดันที่ 500 
kPa 

4)  กรณีที่ 4 (T4): กรณีที่ใช้ดินทรายผสมเบนโทไนท์
ในอัตราส่วนต่าง ๆ แล้วท าการบ่มแต่ไม่ท าการบดอัด ซึ่ง
เป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บน  าโดย
ใช้ทรายผสมเบนโทไนท์โดยท าการบ่มเป็นเวลา 1 วัน 
จากนั นค่อยน าไปดาดพื นผิวสระเก็บน  าโดยไม่ท าการบด
อัด โดยมีวิธีการเตรียมตัวอย่างดังนี  น าทรายตัวอย่างผสม
เบนโทไนท์ด้วยอัตราส่วนของเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 
9 ตามล าดับ บรรจุ เข้าไปใน Mold ท าการหาความ
หนาแน่นของตัวอย่างและท าการบ่มตัวอย่างด้วยการ
จัดเก็บตัวอย่างในถุงพลาสติกทีปิดมิดชิดเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อให้เบนโทไนท์ดูดซับความชื นและเป็นการปรับ
สภาพให้ตัวอย่างมีความชื นท่ีสม่ าเสมอ จากนั นน าตัวอย่าง
ไปบรรจุลง Mold โดยไม่ท าการบดอัด หาความหนาแน่น
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ของตัวอย่างและท าการทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์
ด้วยวิธีความดันคงที่โดยใช้ความดันที่ 500 kPa 

5)  กรณีที่ 5 (T5): กรณีที่ใช้ดินทรายผสมเบนโทไนท์
ในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยท าการบ่มและท าการบดอัด ซึ่ง
เป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บน  าโดย
ใช้ทรายผสมเบนโทไนท์  ท าการบ่มเป็นเวลา 1 วัน 
หลังจากที่ผสมเสร็จ จากนั นน าไปดาดพื นผิวสระเก็บน  า
โดยวิธีการบดอัด มีวิธีการเตรียมตัวอย่างดังนี  น าทราย
ตัวอย่างผสมเบนโทไนท์ด้วยอัตราส่วนของเบนโทไนท์ร้อย
ละ 5, 7 และ 9 ตามล าดับ ท าการบ่มตัวอย่างด้วยการ
จัดเก็บตัวอย่างในถุงพลาสติกทีปิดมิดชิดเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั นท าการบรรจุลง Mold หาความหนาแน่น
ของตัวอย่างและบดอัดด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน 
(Standard Proctor) ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM D 698 
Standard Proctor Test หาความหนาแน่นของตัวอย่าง 
และน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ โดยวัด
ค่าความน าชลศาสตร์ที่ 1 วันและ 7 วัน ด้วยวิธีความดัน
คงที่โดยใช้ความดันที่ 500 kPa 

สยามและคณะ[34] ได้ท าการศึกษาตัวแปรที่มี
ผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน  าในดินลูกรัง
ที่มีขนาดคละแตกต่างกัน พบว่าค่าความหนาแน่นของดิน
เป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความน าชลศาสตร์ของดิน 
ดังนั นการทดลองในครั งนี จึงควบคุมค่าความหนาแน่นของ
ตัวอย่างการทดลองที่มีสภาวะการทดลองเหมือนกันให้มี
ค่าความแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 โดยตัวอย่างให้ที่ไม่มี
การบดอัดดินจะมีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 1.68 – 
1.72 g/cm3 ส่วนตัวอย่างที่มีการบดอัดดินจะมีค่าความ
หนาแน่นอยู่ระหว่าง 2.21 – 2.27 g/cm3 

 
 
 
 
 
 

2.2 การทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ 
การทดสอบด้วยการวัดค่าความน าชลศาสตร์ จะท า

การทดลองตามมาฐาน ASTM D 2434 ส าหรับการ
ทดลองในครั งนี จะท าการทดลองแบบความดันคงที่ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบค่าความน าชลศาสตร์ (ภาพที่ 
1) ประกอบไปด้วย ปัมลม (Air compressor) จะท า
หน้าที่ในการเพิ่มแรงดัน, วาล์วควบคุมแรงดัน, ถังควบคุม
แรงดันน  า (Water tank) จะท าหน้าที่ ในการควบคุม
แรงดันน  าในการทดสอบ, เกจวัดความดัน (Pressure 
gauge), เครื่อง de-aired water จะท าหน้าที่ในการแยก
ฟองอากาศออกจากน  า, แบบหล่อส าหรับทดสอบการซึม
ผ่ า น ข อ ง น  า ใ น ดิ น แ บ บ บ ด อั ด  ( Compacted 
Permeability Mold)  

การหาค่าความน าชลศาสตร์สามารถหาได้จาก
สมการที่ 1 [25] โดยมีนักวิจัยหลายท่านได้ใช้วิธีนี ในการ
หาค่าความน าชลศาสตร์ [26] สมการดังกล่าวนั นมีที่มา
จากกฎของดาร์ซี (Darcy ‘s Law) ซึ่งดาร์ซีได้ศึกษาพบว่า
ความสัมพันธ์ของความเร็วในการไหล (V) กับความ
แตกต่างของระดับน  า 2 จุด (Pressure) นั นแปรผันเป็น
สัดส่วนโดยตรง แต่ค่าความน าชลศาสตร์ (K) นั นจะเป็น
ค่าคงที่  ดังนั นการทดลองในครั งนี จึงใช้ค่าความน าชล
ศาสตร์ในการเปรียบเทียบความสามารถในการลดอัตรา
การซึมของน  า แทนค่าความเร็วในการไหล (V) 

 

thA

LQ
K




    (1) 

 
เมื่อ  K คือค่าความน าชลศาสตร์ (cm/s) Q คือ

ปริมาณน  าไหลผ่านตัวอย่างในช่วงเวลาการวัด (cm3) L 
คือ ความสูงของตัวอย่าง (cm) A คือพื นที่หน้าตัดของ
ตัวอย่าง (cm2) h คือ ผลต่างของระดับน  า (cm) และ t 
คือ ช่วงเวลาในการวัด (s) 
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รูปที ่1  อุปกรณ์ส าหรับทดสอบคา่ความน าชลศาสตร ์

 
3.  ผลการทดลอง 

การศึกษาหาความสามารถในการลดการรั่วซึมของ
เบนโทไนท์ส าหรับใช้น ามาผสมกับทรายได้ด าเนินการใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่าดินทรายที่น ามาทดลองในครั งนี นั น
มีขนาดคละไม่ดี และจัดอยู่ในทรายประเภท SP (จ าแนก
โดยระบบ Unified) มีความถ่วงจ าเพาะ 2.71 ในการ
ทดลองนี ได้ท าการทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ของดิน
ทรายที่พบในพื นที่ลุ่มน  าล าภาชี พบว่าดินทรายตัวอย่าง
กรณีไม่ท าการบดอัดมีค่ าความน าชลศาสตร์ เท่ากับ 
119.2 mm/day (1.38x10 -6 m/s) ที่ความหนาแน่น 

1.69 g/cm3 และเมื่อท าการบดอัดพบว่าค่าความน าชล
ศาสตร์มีค่าเท่ากับ 23.16 mm/day (2.68x10-7 m/s) ที่
ความหนาแน่น 2.25 g/cm3 โดยท าการบดอัดที่ความชื น 
10 เปอร์เซ็นต์ 

การทดสอบหาปริมาณอัตราส่วนผสมของเบนโทไนท์
เพื่อใช้ลดค่าความน าชลศาสตร์ของดินทราย โดยใช้เบนโท
ไนท์มาผสมในอัตราส่วนร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนัก 
ส าหรับการศึกษากรณีที่ T3 และ T4 โดยผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที ่2 การเปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์ระหว่างกรณีที่ไมม่ีการบ่มและกรณีทีม่ีการบ่มทรายผสมเบนโทไนต ์

หมายเหตุ :  แถบด้านบนของกราฟ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน
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จากรูปที่ 2 เมื่อน าเบนโทไนท์มาผสมดินทรายโดยไม่
ท าการบดอัด กรณีที่ไม่ท าการบ่มตัวอย่างพบว่าค่าความ
น าชลศาสตร์ เท่ ากับ  16.2, 10.2 และ 6.9 mm/day 
ในขณะที่เมื่อบ่มตัวอย่างทิ งไว้ 1 วันจะท าให้ค่าความน า
ชลศาสตร์ลดลงเหลื อ  3.2, 2.5 และ  1.0 mm/day 
ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดย
น  าหนักตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเบนโท 
ไนท์มีประสิทธิภาพสูงมากในการช่วยลดค่าความน าชล
ศาสตร์ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับดินทรายที่ไม่ผสมเบนโท

ไนท์พบว่าสามารถท าให้ค่าความน าชลศาสตร์ลดลงได้ 
7.4, 11.7 และ 17.3 เท่า กรณีไม่ท าการบ่มตัวอย่างและ
ลดลงได้ 37.1, 47.5 และ 116.9 เท่า กรณีที่ท าการบ่ม
ตัวอย่าง ส าหรับเบนโทไนท์ที่ใช้ผสมทรายร้อยละ 5, 7 
และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ งานวิจัยนี ยังได้ท าการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายที่
ผสมและไม่ผสมเบนโทไนท์กรณีที่ท าการบด แสดงดัง รูป
ที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การเปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์เมื่อท าการบดอดัตัวอยา่ง 

หมายเหตุ :  แถบด้านบนของกราฟ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน  
 

จาก รูปที่  3 เป็นการเปรียบเทียบค่าความน าชล
ศาสตร์ของดินทรายผสมเบนโทไนท์กรณีที่ท าการบดอัด 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ท าการบดอัด ซึ่งดินตัวอย่างจะ
ถูกบ่มก่อนน ามาท าการทดลอง 1 วัน พบว่ากรณีที่ท าการ
บดอัดจะท าให้ค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 0.89, 0.22 และ 
0.18 mm/day และสามารถลดค่าความน าชลศาสตร์ลง
ได้ 4.81, 5.98 และ 5.67 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่

ไม่ท าการบดอัด ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 
และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี ได้
ท าการวัดค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายผสมเบนโท
ไนท์ ที่ ท าก ารบดอั ด เมื่ อ เวล าผ่ าน ไป  โดยท าการ
เปรียบเทียบระหว่าง 1 วันกับ 7 วันผลการศึกษาแสดงดัง 
รูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์ในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 

หมายเหตุ :  แถบด้านบนของกราฟ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  115 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

 
จาก รูปที่  4 เป็นการเปรียบเทียบค่าความน าชล

ศาสตร์ของดินทรายผสมเบนโทไนท์เมื่อเวลาผ่านไป โดย
ท าการวัดที่  1 วัน กับ 7 วัน จากการทดลองพบว่าค่า
ความน าชลศาสตร์ลดลงจาก 0.81 mm/day เมื่อวัดที่ 1 
วัน เหลือ 0.4 mm/day เมื่อท าการวัดที่ 7 วัน ส าหรับ
อัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5 โดยน  าหนักและลดลง
ประมาณ 2.2 และ 3.0 เท่า ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์
ร้อยละ 7 และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ 

3.1 ความสัมพันธ์ของค่าความน าชลศาสตร์กับอัตรา
สว่นผสมของเบนโทไนท์ 

จากการศึกษาครั งนี พบว่าเบนโทไนท์มีประสิทธิภาพ
สูงในการลดค่าความน าชลศาสตร์ซึ่งจะส่งผลให้ การรั่วซึม 

ของดินทรายลดลงไปด้วย อย่างไรก็ตามผลการวิจัยครั งนี 
อาจไม่ เหมาะสมกับดินทรายในพื นที่อื่นที่มีลักษณะ
แตกต่างกันออกไป ดังนั นงานวิจัยนี ได้ท าการรวบรวม
ข้อมูลจากนักวิจัยหลายท่าน [13, 17-19, 26-30] ที่
ท าการศึกษาค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายผสมเบน
โทไนท์ และน ามาสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความน าชลศาสตร์และอัตราส่วนผสมของทรายผสมเบน
โทไนท์ ผลที่ได้แสดงดัง รูปที่ 5 
 
 
 
 

 

 
a) ดนิกลุ่ม Sandy Soil 

 

 
b) ดินกลุ่ม Sandy Soil ที่มีค่า Cu = 1.5-5.5 



116   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 
 

 
c) ดินกลุ่ม Sandy Soil ที่มีค่า Cu = 1.5-3.0 

รูปที่ 5 ค่าความน าชลศาสตร์ของทรายผสมเบนโทไนต์ในอัตราส่วนต่าง 
 
จาก รูปท่ี 5 พบว่าเมื่อจ านวนอัตราส่วนเบนโทไนท์ที่

น ามาผสมทรายเพิ่มขึ นจะท าให้ค่าความน าชลศาสตร์
ลดลง โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการ K = 9x10-7Br

-3.45 (รูป
ที่ 5a) เมื่อ K คือค่าความน าชลศาสตร์ (m/s) และ Br คือ
อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์โดยน  าหนัก (เปอร์เซ็นต์ ) 
อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวนี ให้ค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2=0.49) ซึ่ง
อยู่ในเกณฑ์ต่ า [31, 32] ท าให้ไม่ควรที่จะน ามาใช้ในการ
ตัดสินใจออกแบบส่วนผสมของเบนโทไนท์ ดังนั นงานวิจัย
นี จึงได้ท าการตรวจสอบข้อมูลของดินทรายของนักวิจัย
ดั งกล่ าวพบว่าหากพิ จารณ าน าค่ า Coefficient of 
uniform (Cu) มาเป็นเกณฑ์ในการสร้างสมการ จะท าให้
สามารถตัดข้อมูลของ นันทนิตย์ [28] และ Luiz.et al.  
[26] เนื่องจากไม่ทราบค่า Cu และ ข้อมูลของ Tanit [29] 
เนื่องจากมีค่า Cu เท่ากับ 15 ซึ่งมากกว่าของนักวิจัยท่าน
อื่นมาก จากนั นสามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ใหม่ดัง
สมการ K = 2x10-6Br

-3.69 (รูปที่ 5b) ค่า R2=0.56 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ตัดสินใจปานกลาง [31, 32] สมการดังกล่าว
สามารถใช้ได้กับดินทรายที่มีค่า  Cu ตั งแต่ 1.5 ถึง 5.5 
อย่างไรก็ตามหากตัดข้อมูลของ Xu.et al [18] และ 
ทวีศักดิ์ [27] ซึ่งมีค่า Cu มากกว่า 3 ออก จะท าให้สมการ
มีค่า R2 เพิ่มขึ นเป็น 0.67 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ตัดสินใจปาน

กลาง [31, 32] และได้ความสัมพันธ์ดังสมการ  K = 
2x10-5Br

-4.48 (รูปที่ 5c) โดยสามารถใช้ได้กับดินทรายที่มี
ค่า Cu ตั งแต่ 1.5 ถึง 3.00  
 
4.  สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การลดค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายโดยการ
ผสมเบนโทไนท์นับว่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ โดย
การศึกษาครั งนี พบว่า ค่าความน าชลศาสตร์มีค่าลดลงเมื่อ
ปริมาณเบนโทไนท์เพิ่มขึ น โดยหากน าดินทรายมาผสม
เบนโทไนท์กรณีที่ไม่ท าการบดอัดพบว่า เมื่อท าการบ่ม
ตัวอย่างค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 3.2, 2.5 และ 1.0 
mm/day และ 16.2, 10.2 และ 6.9 mm/day เมื่อไม่บ่ม
ตัวอย่าง ส าหรับกรณีบดอัดตัวอย่างพบว่าค่าความน าชล
ศาสตร์ลดลงเหลื อ  0.89, 0.22 และ 0.18 mm/day 
ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดย
น  าหนักตามล าดับ นอกจากนี ยังพบว่าค่าความน าชล
ศาสตร์มีค่าลดลงเมื่อเวลาผ่านไปโดยมีค่า 0.81, 0.42 
และ 0.18 mm/day เมื่อเวลาผ่านไป 1 วัน และ 0.41, 
0.19 และ 0.06 mm/day เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน ส าหรับ
อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนัก
ตามล าดับ งานวิจัยนี ได้ท าการเปรียบเทียบความสามารถ
ของเบนโทไนท์ในการลดค่าความน าชลศาสตร์พบว่า
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สามารถลดค่าความน าชลศาสตร์ลงได้ 29, 55 และ 129 
เท่า กรณีท าการบดอัดตัวอย่างและ 31, 48 และ 117 เท่า
กรณีที่ไม่ท าการบดอัดตัวอย่าง ส าหรับอัตราส่วนเบนโท
ไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 ตามล าดับ  

สุวณีและคณะ [33] ได้เสนอแนะว่าดินที่มีความ
เหมาะสมที่จะท าการขุดสระไว้ส าหรับกักเก็บน  า ควรจะมี
ค่าความน าชลศาสตร์ไม่มากกว่า 8.6 mm/day ซึ่งเมื่อน า
ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัยครั งนี พบว่า ทรายผสมเบนโท
ไนท์ที่ท าการทดสอบทุกกรณีมีค่าความน าชลศาสตร์อยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ ยกเว้นทรายผสมเบนโทไนท์ที่มีอัตรา
ส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5 และ 7 ที่ไม่ได้ท าการบ่ม
และไม่ท าการบดอัดก่อนการน าไปใช้งาน อย่างไรก็ตาม
เพื่อให้สามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจใช้เบนโทไนท์
เป็นส่วนผสมในดินทรายส าหรับกรณีอื่น ๆ เช่น การใช้
รองพื นบ่อขยะ ซึ่งจะต้องมีค่าความทึบน  าสูงกว่าสระน  า 
งานวิจัยนี จึงได้สร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
ส่วนผสมของเบนโทไนท์ที่น ามาผสมดินทราย โดยได้
สมการดั งนี  K = 9x10-7Br

-3.45 (R2=0.49) ใช้ ได้กับดิน
ทรายทั่วไป และ K = 2x10-6Br

-3.69 (R2=0.56) ใช้ได้กับดิน
ทรายทั่วไปที่มีค่า Cu 1.5 - 5.5 และ K = 2x10-5Br

-4.48   
(R2=0.67) ใช้ได้กับดินทรายทั่วไปที่มีค่า Cu 1.5 - 3.0 
เมื่ อ  K คือค่ าความน าชลศาสตร์  (m/s) และ Br คื อ
อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ (เปอร์เซ็นต์)  
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